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Введение 
Лубяные культуры, в частности, техническая 

(безнаркотическая) конопля, кенаф и др. являются 
ежегодно возобновляемым сырьевым источником 
для производства волокна, масла и иной продукции 
в различных отраслях экономики. Такие культуры ха-
рактеризуются значительной высотой стеблестоя (в 
среднем 2…2,5 м и более), а также наличием 
в структуре стеблей прочных лубяных волокон и 
древесной составляющей (до 70 %) [1, 2, 3]. 

Срез стеблей в процессе уборки лубяных куль-
тур имеет свои особенности, что обуславливает из-
вестные трудности при работе режущих аппаратов 
косилок и других технических средств [4, 5]. В пе-
риод технической спелости в структуре стебля фор-
мируется прочный лубоволокнистый слой, облада-
ющий в том числе и абразивными свойствами [6], 
что является причиной быстрого износа режущих 
элементов, забивания рабочих органов и наруше-
ний технологического процесса. Кроме того, недол-
говечность режущих кромок не отвечает возрастаю-
щим требованиям к современной уборочной тех-
нике [7]. 

В настоящее время наиболее широко приме-
няют режущие аппараты ротационного типа, рабо-
тающие по принципу бесподпорного среза, которые 
имеют ряд преимуществ перед аппаратами других 
типов – высокая скорость резания и производитель-
ность, качественный срез и незначительная забива-
емость, простота конструкции и др. [8, 9, 10, 11]. Учи-
тывая взаимодействие режущей кромки с грубово-
локнистым материалом лубяных культур и большим 
диаметром стеблей (до 40 мм), возникает необходи-
мость в постоянном совершенствовании рабочих 
органов, изыскании новых конструкторских реше-
ний, обеспечивающих не только гарантированный 
срез, но и увеличение ресурса режущих элементов и 
повышение энергоэффективности всего рабочего 
узла.  

Существующие машины и технологии уборки 
лубяных культур требуют совершенствования 
в связи с изменением экономических условий про-
изводства и новыми задачами по повышению каче-
ства и конкурентоспособности, поэтому разработка 
и исследование рабочих органов для уборки лубя-
ных культур имеет большое практическое значение 
в отечественном агропромышленном комплексе и 
повышении уровня его технической оснащенности. 
В связи с этим в статье представлены результаты 

теоретических и экспериментальных исследований 
бесподпорного среза стеблей ротационным режу-
щим аппаратом. 

Цель исследований – определение оптималь-
ных параметров и режимов работы режущего рабо-
чего органа, усилия и активной мощности, затрачи-
ваемых на срез стеблей, а также оценка качества 
среза.  

Материалы и методы 
Исследования проводили на базе ФГБНУ ФНЦ 

ЛК. Объектом исследования являлся технологиче-
ский процесс бесподпорного среза стеблей лубяных 
культур. Методика исследований включала в себя 
теоретические аспекты процесса резания, получе-
ние экспериментальных данных и оценку качества 
среза на микрометровом уровне. 

Для достижения поставленной цели рассмот-
рим взаимодействие ножа со стеблем лубяных куль-
тур с учетом их физико-механических и технологиче-
ских свойств. Обозначим действующие силы и соста-
вим уравнения для определения критической силы, 
при которой в разрезаемом материале происходит 
разрушение связей и начинается процесс резания. 
При анализе мы руководствовались теорией бес-
подпорного среза толстостебельных культур и тео-
рией резания лезвием [12, 13, 14, 15]. Однако из-за 
различия свойств и структуры стеблей резание лубя-
ных культур имеет свои особенности. 

При вхождении зуба в толщу стебля диаметром 
dст, м, на некоторую глубину b, м, на лезвие дей-
ствуют силы сопротивления волокнистого слоя сжа-
тию Fсж, Н, и обжатию лезвия растительным матери-
алом Fобж, Н, а также силы сопротивления разруше-
нию Fрез, Н, и силы трения PТР, Н (рис. 1).  

Критическая сила, приложенная к режущему 
зубу и направленная к нему по нормали FNкр, Н, 
должна преодолеть сумму следующих составляю-
щих [15]: 

𝐹𝐹кр𝑁𝑁 = 𝐹𝐹рез + 𝐹𝐹обж + 𝑃𝑃тр1 + 𝑃𝑃тр2 ,
′  (1) 

где: Fрез – усилие на срез стеблей лубяных куль-
тур, Н; PТР1 и PТР2 – силы трения, возникающие 
на противоположных сторонах режущей части зуба 
от сил обжатия Fобж, Н. 
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Рис. 1. Взаимодействие режущего зуба со 
стеблем лубяных культур 

Расчетное усилие среза стеблей лубяных куль-
тур [15]: 

𝐹𝐹рез = 𝑠𝑠∆𝑙𝑙𝜎𝜎р, (2) 
где: s - толщина зуба, м; ∆l - длина режущей 

кромки зуба, м; σр - разрушающее контактное напря-
жение, возникающее при срезе лубяных культур, Па. 

Сила сопротивления слоя обжатию Fобж [15]: 
𝐹𝐹обж = 𝐹𝐹сж = 𝑞𝑞𝑝𝑝∆𝑙𝑙, (3) 
где: qp – удельное сопротивление резанию рас-

тительного материала, Н/м. 
Сила трения [15]: 
𝑃𝑃тр1 = 𝐹𝐹обж𝑓𝑓, (4) 
где: f – коэффициент трения растительного слоя 

о лезвие зуба. 
Сила трения PТР2 относительно нижней поверх-

ности зуба направлена под углом α. Проекция силы
P/ТР2 на противоположную часть лезвия [15]: 

𝑃𝑃тр2′ = 𝑓𝑓 �𝐹𝐹сж
1
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼 + 𝐹𝐹обж𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛼𝛼�. (5) 

Подставим в выражение (1) все составляющие, 
противодействующие 𝐹𝐹кр𝑁𝑁 [15]: 

𝐹𝐹кр𝑁𝑁 = 𝑠𝑠∆𝑙𝑙𝜎𝜎р + 𝑞𝑞р𝛥𝛥𝑙𝑙 + 𝑞𝑞р∆𝑙𝑙𝑓𝑓 + 𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑝𝑝∆𝑙𝑙
1
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼 +

𝑞𝑞𝑝𝑝∆𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛼𝛼), 
и после преобразования получим: 
𝐹𝐹кр𝑁𝑁 = 𝑠𝑠∆𝑙𝑙𝜎𝜎р + 𝑞𝑞р∆𝑙𝑙[1 + 𝑓𝑓(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼

2
+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛼𝛼)]. (6)

Затрачиваемое усилие, мощность на срез, па-
раметры и режимы работы режущего устройства 
определяли экспериментальным путем, для чего 
была изготовлена лабораторная установка в виде 
стационарного режущего аппарата ротационного 
типа. Она состоит из рамы 1, углового редуктора 2, 
режущего диска 3 диаметром 800 мм со сменными 
зубчатыми сегментами 4 различного профиля. Для 
привода режущего аппарата установлен электро-
двигатель 5 мощностью 1,5 кВт. Подача стеблей, рас-
положенных вертикально рядками и закрепленных 
консольно, осуществлялась транспортером 6 для 
имитации среза растений в полевых условиях. 

Транспортер 6 вращался от электродвигателя 7 мощ-
ностью 1,1 кВт. Частоту вращения режущего диска и 
скорость подачи стеблей регулировали преобразо-
вателями частоты вращения «ВЕСПЕР» E2-8300. Уси-
лие среза стеблей определяли при помощи тензо-
балки с резистором, операционного усилителя 
на базе чипа НХ-711, управляющего контроллера 
типа ATmega 328/P; данные передавались в ноутбук. 
Активную мощность на срез замеряли прибором 
ЩМ-120 (рис. 2). 

Рис. 2. Схема лабораторной установки и изме-
рительное оборудование: 1 – рама; 2 – угловой ре-
дуктор; 3 – режущий диск; 4 – зубчатые сегменты; 5 
– электродвигатель режущего аппарата; 6 – транс-
портер подачи;7 – электродвигатель привода транс-
портера

В качестве исследуемого материала лубяных 
культур использовали стебли посевной (техниче-
ской) конопли из Пензенской области сортов 
Надежда и Людмила среднерусского экотипа. Ис-
ходные данные и характеристика исследуемого ма-
териала приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристика исследуемых стеб-
лей конопли 

Показатель 
Значение показателей 

для сортов 
Надежда Людмила

Влажность, % 50…60 60…70
Урожайность стеблей, 

т/га 9,0 12,3 
Средняя высота, м 1,5 1,5

Среднее количество 
на 1 м, шт. 40 40 

Диаметр: max/min, мм: 10/14 12/20
Содержание волокна, % 26…29 30…33

Исследования проводили по методике плани-
рования многофакторного эксперимента [16, 17]. 
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Частоту вращения режущего диска n варьировали 
в диапазоне 10…16,67 c-1. Срез осуществляли режу-
щими сегментами с зубьями в форме параболы 
(профиль 1), окружности (профиль 2) и скругленной 
трапеции (профиль 3) с различным их количеством, 
шагом и высотой, специально разработанных для 
лубяных культур с учетом особенностей строения 
стебля [15, 18]. При составлении матрицы планиро-
вания эксперимента были выбраны следующие фак-
торы и уровни их варьирования (табл. 2).  

 
Таблица 2. Матрица планирования экспери-

мента 

Фактор 

Обозначе-
ние 

Уровень варьирова-
ния факторов 

Ин-
тер-
вал 

варь-
иро-
ва-
ния 

Нату-
раль-
ное 

Ко-
ди-
ро-
ван-
ное 

Верх-
ний 

Ну-
ле-
вой 

Ниж-
ний 

+ 0 – 
Подача 

стеб-
лей, 
м/с 

vтр Х1 1,4 1,3 1,2 0,1 

Про-
филь 
зуба 

Пр Х2 пара-
бола 

тра-
пе-
ция 

окруж-
ность 1 

 
В ходе исследований учитывали факторы, ока-

зывающие наибольшее влияние на процесс и каче-
ство среза, такие как диаметр стеблей, частота вра-
щения диска, скорость подачи стебельной массы, 
профиль режущего зуба.  

Выбранные факторы кодировали, используя 
выражение: 

𝑋𝑋𝑠𝑠 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥𝑖𝑖0
𝐴𝐴

, (7) 
где: Xi и xi – соответственно кодированное и 

натуральное значение фактора; хi0 – натуральное 
значение фактора на основном уровне; А – нату-
ральное значение интервала варьирования факто-
ров. 

За параметры оптимизации выбраны усилие 
среза стеблей Y1 и затрачиваемую на срез активную 
мощность Y2. По полученным значениям факторов 
были получены математические модели процесса 
среза стеблей в виде уравнений регрессии второго 
порядка: 
𝑌𝑌 = 𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑋𝑋𝑠𝑠 + ∑ 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖𝑋𝑋𝑠𝑠𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠≤𝑖𝑖
𝑠𝑠 , (8) 

где: Xi, Xj – значения факторов; а0 – свободный 
член, равный выходу при Xi = 0; а0 – эффекты соот-
ветствующих факторов влияния на изучаемый объ-
ект; аij – эффекты взаимодействий соответствующих 
факторов; аii – эффекты при квадратичных членах. 

На заключительном этапе построен профиль 
сечений среза методом бесконтактной оптической 
профилометрии с помощью интерференционного 
профилометра высокого разрешения NanoMap WLI-
1000 [19]. 

Результаты 
В ходе исследований визуально установлено, 

что наиболее чистый и качественный срез осуществ-
ляется сегментами с параболической формой зуба 

за счет большей длины режущей кромки, превыша-
ющей диаметр стебля. Сегменты с зубьями в форме 
окружности также обеспечивают качественный 
срез. Зубья в форме трапеции оказывают большее 
ударное воздействие на разрезаемый материал, 
при котором лезвие начинает рубить стебель. Каче-
ство среза стеблей показано на рис. 3. 

 а)

 б)

 в) 
Рис. 3. Качество среза стеблей зубьями раз-

личных профилей: а) в форме параболы; б) в форме 
окружности; в) в форме трапеции 

На основе симметричного композиционного 
плана Бокса второго порядка получены регрессион-
ные модели, адекватные экспериментальным дан-
ным, характеризующие зависимости усилия среза 
стеблей Рср, Н, и затрачиваемой активной мощности 
Nср, Вт, от скорости подачи стеблей к режущему ап-
парату vтр, м/с, и формы (профиля) ножа Пр: 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑝𝑝 = 23,8 + 0,14Х1 + 0,18Х2 − 0,07Х1Х2 −
0,06Х12 − 0,035Х22 (9) 

 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑝𝑝 = 155,1 + 8,89Х1 − 7,06Х2 + 3,42Х1Х2 +

2,33Х12 − 38,5Х22 (10) 
где: X1 и X2 - кодированные значения факторов, 

соответственно vтр и Пр. 
Анализ уравнений регрессии (9) и (10) показы-

вает, что наибольшее влияние на параметры опти-
мизации оказывает фактор X2 – профиль режущей 
кромки зубьев. Для полученных регрессионных мо-
делей построены поверхности отклика, представля-
ющие собой эллиптический параболоид, и их двух-
мерные сечения (рис. 4 - 5).  
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Рис. 4. Поверхность отклика, характеризую-

щая зависимость усилия среза Рср от скорости по-
дачи стеблей Х1 и формы (профиля) зубьев Х2 и ее 
двухмерное сечение 

 
Рис. 5. Поверхность отклика, характеризую-

щая зависимость мощности, требуемой на срез Nср, 

от подачи стеблей Х1 и (профиля) зубьев Х2 и ее 
двухмерное сечение 

 
Анализ полученных поверхностей показывает, 

что с увеличением скорости подачи стеблей к режу-
щему аппарату возрастает усилие на срез стеблей, 
особенно при срезе ножом трапециевидной формы, 
достигая при этом наибольших значений (24 Н), а за-
тем наблюдается некоторое снижение усилия. Это 
объясняется тем, что с ростом скорости подачи уве-
личивается количество срезаемых стеблей в еди-
ницу времени и возрастает нагрузка на режущий ап-
парат. При этом режущая кромка в форме трапеции 
оказывает ударное воздействие, и зуб начинает ру-
бить стебли. Наименьшее усилие на срез стеблей 
(16…20 Н) затрачивает нож с профилем зубьев 
в виде окружности за счет формы режущей кромки 
и наибольшего количества зубьев на диске. 

На затраты мощности наибольшее влияние 
оказывают форма режущей кромки лезвия, коэффи-
циент скольжения лезвия и качество среза. С увели-
чением подачи стеблей мощность, требуемая 
на срез, возрастает, достигая своего максимума при 
скорости подачи стеблей 1,3 м/с, затем снижается 
до минимальных значений. При этом наименьший 
расход энергии наблюдается у режущих сегментов 
с параболической формой зубьев и выполненными 
в форме окружности (102…122 Вт). Это обеспечива-
ется за счет оптимального угла среза стеблей, угла 
заточки режущей кромки и высокой скорости реза-
ния. 

По результатам исследований построены трех-
мерные карты высот поверхностей среза стеблей 
[20] (рис. 6).  

 
а) 

 
б) 

 
в) 
Рис. 6. 3D карты высот сечений среза стеблей 

лубяных культур зубьями: а) в форме параболы; б) 
окружности; в) трапеции 

 
Анализ поверхностей среза на микрометровом 

уровне показывает, что зубья в форме параболы 
обеспечивают наименьшие разрушения в припо-
верхностном слое стебля. Это объясняется равно-
мерным выдавливанием волокон на режущую 
кромку за счет наибольшего скольжения лезвия, 
в связи с чем парабола представляется наиболее 
энергоэффективным профилем. Зубья в форме 
окружности оставляют узкие и глубокие впадины, 
что свидетельствует о разрушении волокон по типу 
«разрыв», которые сначала вытягиваются, затем 
разрываются в слабых местах. При срезе зубьями 
в форме трапеции визуализируются крупные разру-
шения волокон, не характерные для чистого среза.  
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Обсуждение 
При рассмотрении взаимодействия ножа со 

стеблем лубяных культур в процессе бесподпорного 
среза получены аналитические зависимости для 
определения критической силы резания, которые 
показывают, что разрушение связей в стеблях и 
начало процесса резания происходит в предвари-
тельно сжатом материале при превышении вели-
чины разрушающего контактного напряжения. Экс-
периментальные исследования с использованием 
теории планирования эксперимента позволили вы-
явить оптимальный профиль режущей кромки 
в форме параболы, при котором достигаются 
наименьшие усилие резания и активная мощность 
на срез стеблей. Оценка качества среза на микро-
метровом уровне позволила получить практическое 
подтверждение правильности оптимизации пара-
метров и режимов работы режущего рабочего ор-
гана. 

Заключение 
По результатам исследований получены 

научно-обоснованные параметры и режимы работы 
режущего рабочего органа для бесподпорного среза 
стеблей лубяных культур: оптимальный профиль 
зубьев - в форме параболы и в форме окружности, 
частота вращения режущего диска n = 13,3…15 с-1, 
скорость подачи стеблей vтр = 1,4 м/с, которые обес-
печивают наименьшее усилие (16…20 Н) и затраты 
активной мощности (102…122 Вт) на срез. Оценка 
качества среза стеблей на микрометровом уровне 
позволила определить, что наиболее оптимальным 
профилем зубьев с точки зрения энергозатрат явля-
ется парабола. Результаты исследований будут ис-
пользованы в дальнейшем при разработке и изго-
товлении опытного образца многофункционального 
адаптера для уборки лубяных культур.  
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